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摘要 : 本 文通 过 原 位 分 析 计算 ， 获 得 滑 面 、 邻 近 面 特征 粘土 矿物 种 类 及 其 相对 含量 、 


径 及 孔隙 率 ， 实 验 以 清晰 可 靠 的 物理 图 像 和 测试 数据 揭示 滑 面 、 令 
间 分 布 特征 和 差异 ， 从 而 揭示 士 质 
鲜 未 经 后 期 风化 滑 带 士 ， 用 AMICSCAN 矿物 分 析 


斜坡 破坏 、 滑 面 强 度 降 低 的 物 形 
电镜 集 高 分 辩 场 发 射 扫描 电镜 、 最 新 一 代 


矿物 料 
了 近 面 矿物 成 分 、 结 构 的 空 


Hh 


lm 


路 径 和 机 制 。 实 验 采 取 新 


(第 三 代 ) 的 矿物 自动 分 析 软 件 AMICS (Automatic Mineral Identification and Characterization 


System， 分 辨 率 可 达 0.5 um 像素 ) 和 超大 面积 
一 性 ， 


析 系 统 ， 依 据 矿物 原子 比例 的 唯 


高 分 辨 成 像 软件 为 一 体 的 矿物 分 析 和 结构 分 


在 识别 矿物 种 类 及 其 分 布 情况 。 其 次 ， 利 用 FED A 


司 的 Helios NanoLab-650 聚焦 电子 束 扫 
电镜 的 高 分 辨 率 背 散射 电子 二 维 图 像 与 


于 能 谱 的 点 、 线 元 素 扫描 图 像 和 每 间隔 一 微米 扫描 得 出 500 帧 聚焦 电子 束 扫描 电镜 图 像 结 
zs 间 三 维 分 布 状态 ， 并 通过 体积 比 近似 折算 成 含量 比 ， 


合 ， 可 视 化 重建 并 计算 滑 带 士 的 孔隙 空 


# 谱 仪 测 得 的 特征 谱 相 结合 


描 电 镜 (FIB-SEM) 并 结合 X 射线 能 谱 仪 (EDS)/ 以 


,借助 Avizo Fire 软件 基 


为 揭示 滑 面 形成 路 径 和 机 理 提 供 真 实 、 准 确 可 靠 的 证 据 。 实 验 显示 : 1) 微米 尺度 上 ， 滑 面 、 


邻近 面 之 间 可 见 明显 的 分 界 ， 滑 面 厚度 不 均匀 ， 在 10 纳米 分 


SR ITA BON ARE, WHE 


HECE FLD) BORE HE; 2) 宽 17 微米 ， 高 19 微米 的 立方 体 扫描 切割 3 维 立 体 滑 带 土 样 


中 ， 滑 面部 分 孔 际 率 0.0331， 邻 近 面 部 分 孔隙 率 0.0754， 邻 近 


丘 面孔 隙 率 约 为 滑 面 的 2.3 倍 ; 


) 能 谱 仪 特征 谱 图 像 和 数据 显示 ， 滑 面 上 蒙 脱 石 特征 元 素 Na、Ca、Mg 峰 明 显 ， 并 且 在 分 
明 滑 面 上 蒙 脱 石 富 集 ， 而 邻近 面 却 未 检 出 蒙 脱 石 ，4) 邻近 


界线 附近 出 现 跳水 式 的 陡 降 ， 证 


面 伊利 石 特征 元 素 K 高 于 滑 面 ， 即 邻近 面 伊利 石 含量 明显 高 于 滑 


面 。 实 验 用 清晰 的 物理 图 


* 本 文系 国家 自然 科学 基金 面 上 项 目 “ 清 国 


j 强 度 微 -宏观 多 尺度 实验 


的 研究 成 果 之 一 


A” CHH: 41671116) 


像 和 准确 的 能 谱 数据 证 实 : 滑 面 、 邻 近 面 存在 矿物 成 分 和 结构 的 显著 差异 ， 滑 面孔 隙 率 低 有 
可 能 是 因为 滑 面 上 履 土 体 压 力 造 成 的 。 本 文 首 次 以 原 位 实验 的 方法 揭示 滑 面 、 邻 近 面 矿物 成 
分 、 和 孔隙 率 和 结晶 度 及 粒度 空间 差异 ， 为 揭示 滑 面 演化 路 径 提供 了 可 靠 的 依据 ， 为 最 终 建立 
滑 面 、 土 体 跨 尺度 演化 模型 ， 我 们 需要 进行 更 多 的 滑 面 、 邻 近 面 成 分 结构 差异 、 宏 观 强度 、 
微 纳 尺度 结构 对 比分 析 、 以 及 矿物 演化 动力 学 过 程 分 析 。 

Kei: IH: 聚焦 离子 束 扫描 电镜 (FIB-SEM) ; 矿物 分 析 ; 结构 重建 ， 微 观 孔隙 率 
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Abstract: Based on the in situ analysis and calculation, get the sliding surface and near surface 
characteristics of clay mineral species and their relative content, mineral particle size and porosity, 
the experiment by clear physical picture and reliable test data to reveal sliding surface and near 
surface on the spatial distribution of the mineral composition, structure, characteristics and 
differences, so as to reveal the soil slope failure, the decrease of strength of sliding surface 
physical path and mechanism. Experiments adopt fresh late without weathering, sliding zone with 
AMICSCAN Mineral analysis of electron microscope set high resolution field emission scanning 
electron microscopy (SEM), the latest generation (third generation) Mineral AMICS Automatic 
analysis software (Automatic Mineral Identification and Characterization System, resolution can 
reach 0.5 mu m pixels) and large area of high resolution imaging software for the integration of 
Mineral analysis and structure analysis System, based on the uniqueness of Mineral atom ratio, 
species and distribution in the Identification of Mineral.Second, the use of FEI company Helios 
NanoLab - 650 focus on electron beam scanning electron microscopy (FIB - SEM) combined with 


X-ray spectrometer (EDS)/by electron microscopy, high resolution backscattered electron 


two-dimensional images and spectrometer combined the characteristics of the measured spectrum, 
with the aid of Avizo software Fire element based on the energy spectrum of dot, line scan images 
and intervals of a micron scan 500 focused electron beam scanning electron microscopy (SEM) 
images, the visual reconstruction and calculate the three-dimensional pore space distribution state 
of sliding zone, and through the volume ratio than approximate convert content,It provides real, 
accurate and reliable evidence to reveal the formation path and mechanism of slip surface.The 
experimental results show that: 1) on the micron scale, obvious boundaries can be seen between 
the sliding surface and adjacent surfaces, and the thickness of the sliding surface is not uniform. In 
the backscattering image with a resolution of 10 nanometers, the structure of the sliding surface is 
compact with small pores and difficult to distinguish.2) in the three-dimensional sliding zone soil 
samples scanned and cut by cubes 17 microns wide and 19 microns high, the porosity of the 
sliding surface is 0.0331 and that of the adjacent surface is 0.0754. The porosity of the adjacent 
surface is about 2.3 times that of the sliding surface.3) the characteristic spectrum images and data 
of the energy spectrometer showed that the characteristic elements Na, Ca and Mg of 
montmorillonite on the sliding surface had obvious peaks, and there was a steep diving drop near 
the boundary line, indicating that montmorillonite was enriched on the sliding surface, while no 
montmorillonite was detected on the adjacent surface;4) the characteristic element K of illite in the 
adjacent surface is higher than that in the sliding surface, that is, the content of illite in the 
adjacent surface is significantly higher than that in the sliding surface.Clear physical images and 
accurate energy spectrum data were used to confirm that there were significant differences in 
mineral composition and structure between the sliding surface and the adjacent surface, and the 
low porosity of the sliding surface might be caused by the pressure of the overlying soil. This 
paper for the first time with in situ experimental method to reveal sliding surface and near surface 
mineral composition, porosity and crystallinity and granularity space differences, to reveal the 
sliding surface evolution path, provides the reliable basis for the final sliding surface, soil across 
scales evolution model is set up, we need to be more the sliding surface, the difference of adjacent 
surface composition structure, the strength of macro, micro scale structure analysis, dynamics 


analysis and mineral evolution. 
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1 引言 

滑坡 的 发 生 是 一 个 黑箱 过 程 , 迄今 为 止 ,滑坡 的 稳定 性 进行 分 析 和 评价 ， 仍 
然 只 能 利用 现 有 的 唯 像 强度 理论 如 库伦 -摩尔 强度 理论 和 准则 ， 对 滑 面 强度 进行 
事后 诸葛 亮 式 的 推演 和 反 算 。 


同时 ,在 岩 土工 程 领域 , 土 体 变 形 、 破 坏 也 广泛 采用 基于 连续 介质 力学 假设 
的 一 系列 弹 、 塑 性 理论 模型 和 破坏 准则 ， 如 库伦 -摩尔 破坏 准则 、Duncan 模型 ， 
剑桥 模型 等 , 这 类 通过 对 实验 数据 进行 唯 象 分 析 而 建立 的 模型 , 虽然 在 工程 实践 
中 发 挥 过 较 大 的 作用 , 但 是 由 于 无 法 体现 岩 土 微细 观 结构 的 不 连续 性 、 非 均匀 等 
特征 ， 因此 无 法 解释 复杂 条 件 下 岩 土 强度 演化 的 机 理 , 也 无 法 完成 复杂 条 件 下 对 
宕 土 强度 的 分 析 计 算 和 预测 。 

土 体 力学 性 质 与 其 所 含 矿物 成 分 的 关系 密切 ， 某 些 粘 十 矿物 即使 含量 极 少 ， 
也 会 显著 的 影响 粘土 材料 的 性 质 。 如 含有 少量 〈 5 % ) 蒙 脱 石 的 粘土 与 男 一 种 不 


然 含水 量 、 含 水 状态 和 交换 性 阳离子 类 型 也 对 其 性 质 影响 很 大 。 如 同 为 蒙 脱 石 ， 
是 钠 蒙 脱 石和 钙 蒙 脱 石 的 性 质 也 相差 其 远 1。 

岩 土 是 纳 微观 非 均 质 颗粒 材料 , 它 的 破坏 机 理 和 形式 复杂 多 样 。 其 性 能 和 强 
度 取 决 于 粘土 晶体 的 结构 、 排 列 和 运动 。 这 些 结构 包括 原子 结构 、 唱 格 结构 、 唱 
粒 结构 、 矿 物 颗粒 集合 体 、 宏 观 的 粘土 和 岩石 单元 等 五 个 尺度 和 层次 23. AE 
的 破坏 必须 跨 过 这 些 尺 度 和 层次 , 其 破坏 规律 应 该 是 这 些 不 同 层次 上 物理 规律 相 
互 耦合 的 最 终 体 现 ， 所 以 岩 土 的 破坏 行为 应 该 用 跨 尺 度 的 方法 进行 研究 。 

土质 滑坡 滑 面 强度 演化 形成 的 过 程 就 是 在 一 定 条 件 下 斜坡 土 体 跨 尺度 破坏 
问题 ， 它 系统 而 深刻 的 揭示 出 自然 环境 下 岩 土 变形 破坏 的 规律 。 滑 面 强度 演化 研 
究 的 价值 不 仅 在 滑坡 灾害 领域 , 也 为 岩 土 在 特殊 复杂 环境 下 的 工程 力学 特性 研究 
提供 了 一 个 绝 佳 的 平台 。 
1.1 滑 面 跨 尺度 研究 现状 

粘土 矿物 在 滑 面 的 富 集 已 被 许多 定量 研究 所 证 实 , 易 滑 地 层 内 粘土 矿物 和 蒙 
脱 石 含量 往往 高 于 非 易 滑 地 层 , 滑 面 蒙 脱 石 富 集 及 伊利 石 风 化 成 具有 膨胀 性 的 伊 
利 石 - 蒙 脱 石 混 层 矿物 有 关 “%。 另 外 ， 作 者 对 含 不 同 交换 性 阳离子 的 蒙 脱 石 模拟 
分 析 ， 显 示 钠 、 钱 、 钙 蒙 脱 石 其 弹性 强度 差别 明显 7。 矿物 的 风化 ， 尤 其 是 粘土 
矿物 的 风化 会 降低 土 体 的 强度 并 引起 滑坡 。 蒙 脱 石 或 伊利 石 / 蒙 脱 石 混 层 矿物 以 
及 蒙 脱 石 有 效 含 量 的 增加 是 滑坡 形成 的 普遍 刺激 因素 8*!0， 甚 至 会 明显 影响 黄土 
C、 值 ， 进 而 改变 黄土 斜坡 的 滑 塌 形 式 |. 
Skempton 根据 试验 资料 绘 出 了 粘 粒 (<0.002 mm) 含 量 与 有 效 残 余 内 摩擦 角 的 


关系 曲线 , 并 指出 滑 带 土 残余 强度 是 剪 切 作用 导致 扁平 状 粘土 颗粒 定向 排列 产生 
的 2。 周平 根 等 统计 得 出 宝塔 滑坡 的 残余 强度 参数 与 塑性 指数 、 粘 粒 含 量 的 关系 
B, Morgenstern 通过 对 高 岭 土 微 观 组 构 的 研究 ， 发 现 剪 切 引起 的 滑 劲 带 土 微 观 结 
构 变 化 的 复杂 性 “。 杨 和 平 ， 曲 永 新 等 将 蒙 脱 石 绝对 含量 ， 混 层 比 及 表面 积 这 些 
与 微 结 构 和 成 分 相关 的 量 作 为 滑坡 发 生 区 域 岩 土 成 分 特征 和 膨胀 势 高 低 的 定量 
判别 指标 ， 为 了 解 宏观 和 微观 的 关系 提供 了 一 些 线索 5。 徐 则 民 等 从 微观 - 细 观 - 
宏观 三 个 层次 讨论 了 岩 体 化 学 风化 的 非 连 续 性 %。 严 春 杰 等 利用 扫描 电子 显微镜 
和 X- 射 线 衍 射 仪 ， 对 三 峡 库 区 和 黄河 小 浪 底 等 40 个 滑坡 滑 带 土 的 微 结构 和 物质 
组 合 进 行 了 研究 , 并 将 其 与 滑坡 的 活动 次 数 、 活动 阶段 和 形成 机 理 相 联系 5。B.P 
Wen & A. Aydin 利用 光学 显微镜 和 反 向 散射 电镜 对 某 自 然 滑 坡 滑 带 土 的 微观 结 
构 进行 了 综合 研究 , 发 现 孔 际 度 、 遍 平 粘土 颗粒 含量 及 颗粒 排列 特征 的 变化 是 有 反 
映 滑 带 土 力学 特性 变化 的 3 个 重要 指标 "o Bai X. 对 某 自然 滑 带 土 的 微观 结构 进 
行 了 全 面 系 统 的 研究 尺 。 张 显 测 试 了 一 定 全 水 量 下 烙 土 含量 与 强度 的 关系 ,证 明 
粘土 的 强度 与 其 粘土 类 型 、 成 分 和 含水 量 关 系 密 切 ”。 赵 宇 借助 电子 探 针 、X 射 
线 入 里 、 红 外 、 扫 描 电 镜 、 直 藤 试 验 、 高 压 竺 等 现代 研究 手段 计算 分 析 了 酸雨 作 
用 下 ,三 峡 库 区 典型 滑坡 滑 面 、 邻 近 面 粘土 矿物 成 分 差异 及 其 半 定 量 分 子 式 、 推 
测 滑 面 可 能 演化 路 径 和 滑坡 发 生机 理 ， 建 立 了 初步 的 化 学 - 塑 形 力学 模型 ， 并 借 
助 化 学 力学 耦合 跨 尺 度 方法 对 滑 面 强度 演化 过 程 进行 了 初步 分 析 4 7071, 
1.2 土 体 微 结构 研究 现状 

在 土 体 微 结构 力学 领域 , 自 Terzaghi1925 年 首先 提出 土 的 蜂窝 状 结构 ,指出 
在 评价 粘土 类 土 和 岩石 的 工程 地 质 性 质 时 ， 应 该 考虑 其 微 结构 (microstructure ) 
以 来 ， 各 国 的 学 者 陆续 对 土 体 变形 破坏 与 其 微 结 构 的 关系 进行 了 多 方面 的 研究 。 
沈 珠 江 院 士 指出 : 土 体 结构 性 的 数学 模型 是 21 世纪 土 力学 的 核心 2， 并 提出 砌 
块 体 和 改进 二 元 介质 模型 。 谢 定义 提出 了 简明 、 实 用 的 结构 性 参数 一 综合 结构 势 ， 
他 认为 土 结构 性 研究 的 根本 任务 在 于 寻找 一 个 能 全 面 反映 土 颗粒 的 排列 特征 和 
联结 特征 的 定量 化 指标 。 它 应 该 同时 与 土 的 变形 强度 具有 密切 的 联系 ， 以 建立 和 
冰 述 它们 之 间 的 基本 规律 3。 

目前 ， 比 较 有 影响 的 微观 结构 模型 主要 有 两 类 : 一 类 是 由 Bat-dorf 和 
Budiansky(1949) 创 并 的 经 典 塑 性 滑动 理论 发 展 形成 的 重 营 片 和 微 滑 面 模型 ,该 模 


on 


型 是 从 土 的 微观 结构 角度 建立 起 来 的 ， 比 较 受 到 国外 土 力学 界 的 重视 4, 第 二 类 
为 Cundall(1971) 和 Strack(1979) 建 立 的 颗粒 模拟 模型 ， 近 年 已 应 用 到 了 水 泥 、 纤 
维和 砂 等 复合 材料 的 本 构 关 系 模型 中 5 2。 国 内 ， 施 斌 博士 曾 利 用 上 述 第 一 类 微 
观 力学 模型 建立 了 各 向 异性 粘性 土 ( 软 土 ) 肾 变 的 微观 力学 模型 ， 取 得 了 较 好 的 拟 
BAER 77. 

此 外 ， 胡 瑞 林 、 吴 义 祥 , 老 一 代 的 学 者 张 宗 枯 、 王 幼 麟 、 谭 罗 荣 、 程 昌 柄 等 
都 在 土 微 结 构 及 强度 、 本 构 模 型 研究 方面 做 出 了 很 多 有 价值 的 工作 32?。 洪 宝 宁 
分 别 对 粘性 土 、 水 泥土 、 生 态 土 在 连续 荷载 作用 、 侵 蚀 环境 下 的 微细 结构 变化 与 
抗 剪 强度 指标 的 关系 进行 了 较为 系统 深入 的 研究 , 试图 解释 宏观 力学 特性 的 内 在 
结构 机 理 *。 

粘土 颗粒 (多 由 矿物 或 矿物 集合 体 构成 ) 是 土 结构 的 基本 组 成 单元 ， 可 能 成 
为 结构 应 力 的 载体 和 传递 媒介 ,也 有 可 能 成 为 结构 稳定 性 的 空间 抗体 。 苏 联 土 力 
学 研究 者 曾 在 1936 和 1955 年 分 别 对 土 样 每 平方 厘米 施加 数 吨 、 甚 至 数 十 吨 的 压 
力 ， 粘 十 矿物 晶体 并 未 出 现 明 显 裂 痕 。 前 述 Morgenstern 对 高 岭 土 跨 尺度 微观 结 
构 的 实验 分 析 也 显示 变形 发 生 在 颗粒 之 间 而 没有 发 生 颗 粒 内 部 的 破坏 4, 由 此 推 
出 , 粘土 力学 性 能 上 的 差异 并 不 主要 由 单 体 矿 物 成 分 引起 , 而 取决 于 矿物 集合 体 ， 
尤其 是 颗粒 间 的 接触 形式 。 这 里 的 接触 形式 是 指 颗粒 间 结 合 物 的 物理 力学 性 质 和 
几何 特征 。Osipov 等 认为 ， 只 有 颗粒 间作 用 力 性 质 才 能 反应 颗粒 连接 的 本 质 。 
由 此 , 他 主张 以 颗粒 间距 离 和 作用 力 的 强 弱 为 依据 划分 颗粒 连接 类 型 并 以 此 量化 
粘土 结构 特性 0 
陈涛 等 用 高 分 辨 透射 电镜 分 析 粘 土 矿物 微 结构 3。 雇 义 玲 、 周 训 华 、 高 国 瑞 
等 用 能 谱 仪 和 扫描 电镜 对 红 粘 土 进行 微 结构 分 析 , 证 实 红 粘土 矿物 基 片 之 间 连 接 
牢固 ， 红 粘土 的 剪 切 破坏 源 于 矿物 颗粒 〈 即 粒 团 ， 几 十 上 百 个 粘土 矿物 基 片 的 聚 
集体 ) 间 结 构 连 接 的 破坏 233。 这 一 结论 还 被 他 们 成 功用 于 红土 和 海 相 沉 积 粘土 
工程 实践 ?4。 朱 立 军 等 运用 X 射线 衍射 、 红 外 光谱 、 差 热 、 透 射电 镜 和 扫描 电 
镜 等 方法 对 贵州 碳酸 盐 岩 红 土 中 的 粘土 矿物 进行 了 系统 研究 , 并 根据 红土 微 结 构 
特征 ， 讨 论 了 粘土 矿物 的 形成 机 理 和 演化 序列 ”3。 

而 且 ， 粘 十 矿物 是 层 状 硅 酸 盐 矿 物 ， 矿 物 由 有 序 排列 的 原子 、 离 子 组 成 , 它 
的 许多 物理 性 质 和 化 学 性 质 都 与 数量 相对 较 少 并 参与 化 学 成 键 的 外 层 电子 的 行 


为 有 关 。 化 学 键 与 结构 相 结合 可 以 解释 矿物 的 物理 性 质 °°. Nadean $ (1983) 
[46]Lee 和 Peacor(1984)[47] 等 研究 发 现 粘土 颗粒 极其 细小 且 有 相对 稳定 的 成 分 ， 
粘土 的 刨 变 不 是 通过 结构 改变 而 是 通过 溶解 和 痊 代 实现 的 ， 如 泥岩 中 蒙 脱 石 - 伊 
利 石 的 转化 ， 与 我 们 发 现 三 峡 地 区 滑坡 滑 面 及 邻近 面 粘土 成 分 的 演化 是 吻合 的 
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在 最 近 的 岩 土 微 结构 研究 中 ，K.C.Bennett 等 通过 纳米 压 痕 实 验 与 扫描 电镜 
等 方法 定量 分 析 了 页 岩 的 纳 微观 的 力学 特性 、 各 向 异性 以 及 非 均 质 性 ”。J.Iqbal 
等 对 罗 家 路 滑 体 样 品 进行 环 前 试验 ， 通 过 SEM 观察 试 样 剪 切 过 程 的 微 结构 ， 发 
现 剪 切 使 士 体 由 蜂 梨 结构 转化 为 层 状 结构 , 而 这 些 剪 切 结构 是 由 层 状 欠 士 聚 集体 
形成 的 ， 并 具有 和 良好 的 定向 8. M. Schibitza 等 对 甘肃 南部 3 处 滑坡 滑坡 样品 的 
显 微 结 构 、 矿 物 组 成 和 纹理 进行 了 研究 ,指出 摩擦 系数 极 低 的 石墨 和 叶 晓 石 的 出 
现 对 降低 滑坡 的 摩擦 强度 尤为 重要 , 同时 发 现 黏 士 质 滑动 带 材料 中 的 黏土 颗粒 尺 
寸 减 小 现象 主要 是 由 于 力学 磨损 造成 的 , 而 滑 带 土 中 的 方解石 和 石英 颗粒 尺寸 减 
小 是 由 于 压力 溶 蚀 和 破碎 作用 造成 的 , 文章 还 首次 报道 了 在 滑坡 局 部 剪 切 带 硅 酸 
盐 的 优先 取向 °°. Sho Kimura 等 对 石英 砂 进行 高 竖 向 应 力作 用 下 的 环 剪 试验, 发 
现在 低 应 力 条 件 下 总 孔 辽 率 无 明显 减 小 ,而 高 应 力 条 件 下 总 孔隙 率 变化 剧烈 ， 在 
进一步 的 孔隙 结构 和 颗粒 级 配 的 观察 中 , 发 现 孔 际 直径 和 颗粒 尺寸 控制 着 试 样 渗 
透 性 的 变化 %。 汤 文 等 通过 压 隶 试验 分 析 了 滑 带 土 孔隙 结构 ， 发 现 孔 隐 以 小 孔 和 
过 渡 孔 为 主 和 44。 这些 研 究 充 分 说 明了 土 体 的 微观 结构 与 其 宏观 力学 性 质 的 相关 
性 。 

同时 ， 新 近 的 研究 仍 致力 于 黏 士 矿物 对 滑 带 土 的 强度 影响 。 吴 瑞安 等 通过 X 
射线 衍射 扫描 电镜 发 现 向 城 小 学 滑坡 软弱 夹层 中 的 主要 共 士 矿物 为 伊利 石和 伊 
利 石 - 蒙 脱 石 混 层 矿 物 ， 其 微观 结构 以 片 状 为 主 ， 部 分 呈 层 状 定向 排列 所。 周 春 
梅 等 通过 X 射线 衍射 发 现 滑 带 士 中 蒙 脱 石 含量 较 高 ， 通 过 SEM 图 像 显 示 , 矿物 
有 明显 的 定向 排列 特征 ， 矿 物 间 微 裂 终 、 微 孔隙 发 育 程度 高 3。 赵 宇 、 陶 叶 青 对 
滑 带 及 邻近 面 组 分 , 滑 带 地 下 水 溶液 中 离子 含量 变化 进行 分 析 , 讨论 了 滑 带 的 水 
土 化 学 作用 ， 并 通过 实验 室温 泡 实 验 探 讨 了 不 同 赋 存 环境 对 滑 带 土 的 影响 “5。 

Changqun Zuo 等 通过 XRD、 直 剪 试验 、SEM WREAK ARLE AK 
条 件 下 进行 试验 , 发 现 土 体 中 妖 土 矿物 富 集 ， 主 要 为 蒙 脱 石和 伊利 石 ， 以 层 状 结 


构 为 主 ,同时 指出 含水 量 和 王 湿 循环 条 件 对 土 体 结构 影响 显著 ， 认 为 主要 是 由 于 
水 敏 矿物 引起 土壤 裔 解 造成 的 4%。Shuai Zhang 等 将 红 层 软 岩 滑坡 样品 浸泡 在 蒸 
馏 水 中 ， 发 现 黏 士 矿 物 颗 粒 从 面 - 边 接触、 面 - 面 转变 为 边 - 边 和 面 - 边 接触 ， 导 致 
黏 士 矿物 变 得 疏松 多 孔 , 认为 伊利 石 颗粒 的 水 膜 厚 度 增加 和 品格 膨胀 为 滑坡 破坏 
的 基本 机 理 Y. 

上 述 的 实验 分 析 没有 反应 出 滑 面 、 邻 近 面 矿物 成 分 、 结 构 在 空间 的 分 布 及 变 
化 情况 ,因而 无 法 还 原 滑 面 矿物 演化 路 径 。 为 此 ， 本 文采 取 新 鲜 未 发 生 后 期 风化 
滑 带 士 ， 原 位 分 析 滑 面 、 邻 近 面 元 素 、 矿 物 成 分 、 结 晶 度 、 和 孔 了 及 其 空间 分 布 差 
异 ， 以 期 揭示 滑 面 形成 的 物理 路 径 。 


2 地 质 背 景 


红 层 是 砂岩 、 泥 岩 、 和 页 岩 互 层 组 成 的 陆 相 沉积 岩层 的 总 称 ， 色 调 偏 红 ， 红 
层 在 我 国 西南 、 西 北 、 华 中 及 华南 地 区 广泛 分 布 。 西 南 地 区 的 红 层 是 中 国 分 布 最 
广泛 、 最 有 代表 性 的 红 层 ， 以 侏 罗 系 和 白垩 系 的 地 层 为 主 。 特 殊 的 互 层 结构 和 软 
弱 夹 层 泥 、 页 崖 对 水 的 敏感 性 ， 使 红 层 成 为 典型 的 易 滑 地 层 。 在 四 川 盆 地 中 部 、 
盆地 边缘 的 低 山 丘陵 区 (包括 重庆 三 峡 地 区 ) 、 中 高 山区 的 攀 西 、 汗 西 红 层 分 布 
区 ， 雨 季 经 常 发 生 数量 众多 的 滑坡 灾害 各 0， 常 常 造成 严重 的 生命 财产 损失 。 此 
外 ， 在 基础 设施 建设 工程 中 ,人 工 开 控 和 路 堤 填 筑 也 经 常 诱发 规模 较 大 的 红 层 滑 
坡 灾害 1S, 影响 工程 建设 的 正常 进行 。 要 想 防 控 红 层 地 区 滑坡 灾害 的 损失 ， 
本 文 拟 在 前 人 研究 基础 上 ,基于 跨 尺度 的 理论 和 方法 , 揭示 红 层 滑坡 发 生发 展 路 
径 和 机 理 ， 为 滑坡 灾害 预测 方法 、 防 治 措施 莫 定 理论 基础 。 
采样 : 

采样 点 位 于 四 川 省 成 都 市 郊 县 大 紧 县 乡 但 家 沟 , 斜坡 是 侏 罗 纪 红 层 砂 泥岩 互 
层 顺 层 坡 ， 中 等 风化 。 滑 坡 前 缘 高 程 为 547.80m， 后 缘 高 程 为 676.60m， 相 对 高 
Fé 128.80m, 平均 坡度 为 27*"， 基 岩 产 状 为 270" 二 29"。 层 间 和 垂直 层面 方向 沿 贡 
理 形 成 风化 带 夹 杂 较 厚 裂 隙 粘土 ， 在 前 期 二 十 多 天 的 降雨 的 诱发 下 ， 于 2018 年 
8 月 19 日 发 生 了 滑坡 。 
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图 1 但 家 沟 滑坡 全 景 


Picture 1. Danjiagou Landslide 
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2 但 家 沟 滑坡 滑 面 采 样 点 分 布 图 


Fig. 2. Detailed maps, field photographs and optical images of thin section of investigated (a) 


Danjiagou Landslide , (b) ??and (c) ??? landslides. The yellow circles with numbers indicate sample 
position and sample number. Sample D6 was taken outside of the profile. (For interpretation of the 


references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.) 


3 实验 方法 


3.1 样品 制备 : 

现场 采取 未 经 后 期 风化 新 鲜 滑 面 及 其 邻近 面 样品 , 室内 自然 干燥 。 由 于 电镜 
观测 的 需要 和 干燥 粘土 不 导电 的 特点 ， 对 样品 表面 进行 氢 离 子 抛光 并 镀 导 电 Pt 
Feo 利用 磁 控 溅 射 镀 膜 机 ”Lab 18 对 经 氢 离 子 抛光 后 的 样品 镀 导 电 铂金 (Pt) 层 ， 
抛光 面积 约 为 0.5cmX 0.5cm。 

3.2 实验 设备 、 原 理 及 参数 

为 了 对 滑 面 、 邻 近 面 进行 原 位 2D、3D 结构 及 成 分 分 析 , 本 文 主要 利用 Helios 
Nano Lab-650 聚焦 电子 束 扫描 电镜 (FIB-SEM)、 AMICS 全 自动 矿物 分 析 软 件 和 
Avizo Fire 软件 。 

FEI Helios 650 系列 双 束 扫描 电镜 (FIB 一 SEM) 使 用 嫁 离 子 束 对 实验 样品 
进行 连续 切割 ， 在 切割 过 程 中 使 用 电子 束 对 切割 截面 成 像 ， 成 像 电压 为 SkV， 最 
高 分 辩 率 可 达 0.8nm， 为 便于 后 续 分 析 本 次 实验 采用 背 散 射 模式 〈BSE) 来 进行 
扫描 成 像 。 此 外 ， 该 设备 还 搭载 EDAX 能 谱 仪 以 便 进行 矿物 组 成 表征 ， 可 选用 
的 模式 有 点 扫描 、 线 扫描 和 面 扫 描 三 种 , 加 速 电 压 为 15~30kV, 死 时 间 为 20% ~ 
40% 


AMICS (Automatic Mineral Identification and Characterization System) 软件 
是 根据 采集 的 试 样 元 素 组 成 的 能 谱 数据 与 软件 内 的 矿物 数据 库 进 行 对 比 以 实现 
矿物 种 类 的 识别 , 还 可 结合 电镜 的 高 分 辩 率 扫描 电镜 图 像 以 确定 各 矿物 组 分 的 空 
间 分 布 情况 。 

Avizo Fire 是 先进 的 三 维 可 视 化 和 分 析 应 用 软件 ,能 够 对 FIB-SEM 设备 采集 
的 扫描 电镜 图 像 进行 集成 以 实现 样品 的 三 维 结构 重建 , 然后 基于 各 矿物 组 分 及 孔 
辽 的 灰 度 值 的 不 同 实现 对 重建 结构 的 结构 参数 提取 , 获得 滑 面 、 邻 近 面 矿物 成 分 、 
结构 及 和 孔 际 率 空 间 分 布 情况 。 

3.3 实验 步骤 


首先 选择 具有 代表 性 的 样品 切割 成 大 小 合适 的 薄片 , 使 用 握 离 子 对 表面 进行 
抛光 处 理 。 由 于 实验 样品 为 土 样 ， 具 有 不 导电 的 特点 ， 因 此 在 抛光 面 的 表面 喷涂 
薄 薄 的 金 层 以 增强 其 导电 性 ， 以 便 使 用 电镜 进行 感 兴趣 区 域 选 择 ， 再 将 处 理 好 的 
样品 用 导电 胶 固 定 在 样品 台 

然后 将 样品 放 入 聚焦 离子 双 束 扫描 电镜 样品 室内 ,并 进行 抽 真空 作业 。 然 后 
采用 MAPS 模式 在 样品 表面 选择 感 兴趣 区 域 ， 目 标 区 域 一 般 为 10 un m*10 u m。 
调整 样品 台 的 位 置 ， 使 样品 与 离子 束 垂直 ， 同 时 在 感 兴趣 区 域 表面 喷涂 铂金 层 ， 
以 防 离子 束 对 该 区 域 造 成 破坏 。 然 后 使 用 离子 束 在 感 兴趣 区 域内 对 拟 成 像 区 域 的 
前 端 及 两 侧 进行 刻 蚀 ， 以 形成 “鼻尖 ”用 于 之 后 的 三 维 结构 成 像 〈 如 图 1) 。 

在 切割 之 前 ， 先 要 在 感 兴趣 区 域 附近 用 离子 束 做 一 个 “X” 型 标记 ， 以 便 在 
切 制 过 程 中 离子 束 的 对 齐 。 接 下 来 进行 的 3D 成 像 +EDS (FIB-SEM+ 能 谱 ) 是 基 
于 电子 束 与 离子 束 共同 作用 的 结果 , 根据 实验 目的 利用 离子 束 每 间隔 10nm 切割 
一 次 ， 使 用 电子 束 对 切割 暴露 出 的 截面 进行 背 散射 电子 成 像 。 经 多 次 重复 “ 切 制 
-成 像 ” 过 程 ， 得 到 500 帧 扫描 电镜 背 散射 电子 图 像 。 获 得 的 能 谱 数 据 自动 导入 
AMICS 软件 中 ， 进 行 滑 面 与 邻近 面 的 矿物 成 分 确定 。 将 500 帧 背 散 射 扫 描 电 镜 
图 像 利 用 Avizo Fire 软件 重建 三 维 结构 ， 依 据 AMICS 的 分 析 结 果 、 灰 度 值 差异 
和 图 像 处 理工 具 进 行 滑 带 土 矿物 成 分 、 含量、 特征 矿物 面积 、 体 积 和 孔隙 面积 
体积 占 比 测算 。 

本 实验 打破 了 过 去 只 能 对 滑 面 、 邻 近 面 提取 粉末 进行 成 分 分 析 , 无 法 进行 原 
位 成 分 、 结 构 分 析 的 局 限 ， 对 滑 带 土 进行 三 维 形 貌 及 能 谱 分 析 ， 实现 了 对 滑 带 土 
粘土 矿物 成 分 、 含量 、 微 结构 及 其 孔 际 的 空间 分 布 进行 原 位 分 析 。 这 对 滑坡 发 生 
机 理 的 研究 是 实验 技术 上 的 突破 。 
4 结果 
41 滑 带 土 结构 、 成 分 三 维 形 貌 扫描 电镜 图 像 

对 切割 出 来 的 图 1 所 示 的 “鼻尖 部 分 ”每 间隔 10nm 连续 切割 、 成 像 500 次 ， 
形成 了 一 系列 的 SEM 图 像 ， 清 晰 的 呈现 滑 带 土 的 结构 、 成 分 和 孔隙 分 布 情况 
图 lb 是 刻 蚀 出 的 滑 带 “ 自 尖 ”部 分 的 三 维 立 体 图， 图 lc 为 该 部 分 的 侧 视图 
由 图 可 见 滑 带 土 清晰 的 立体 图 像 ， 并 显示 滑 面 、 邻 近 面 清晰 的 界面 和 两 部 分 结构 


的 差异 。 滑 面 宽度 约 在 1.2-4.94m， 滑 面 、 邻 近 面 间 有 明确 分 界 ， 滑 面 物质 结构 
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样品 台 


3 FIB-SEM 技术 原理 示意 图 及 滑 带 土 体 试 样 三 维 立体 图 
a: FIB-SEM 切 审 和 成 像 的 原理 图 。 其 中 离子 束 切割 试 件 ， 电 子 束 成 像 ;b: 滑 带 土 体 试 样 
切 审 出 “鼻尖 ”部 分 背 散射 三 维 成 像 图 ;c 背 散 射 模式 下 切割 样品 侧 视图 ， 红 双方 框 内 为 滑 面 ， 
其 余部 分 为 邻近 面 


Fig.3 a: Schematic diagram of the sectioning and imaging procedure ina FIB-SEM 
system. The FIB is useding for sectioning and electron beam for imaging; b: ? ? BSE image of a site 
ona shale surface prepared in cross section. C: 
2a 为 实验 中 所 获得 的 一 系列 扫描 电子 图 像 , 包括 样品 的 二 次 电子 像 (SE,， 
2a) FA AN HR CBSE, K 2b) ， 两 者 用 途 不 同 ， 前 者 能 更 好 的 展现 物 
体 表面 结构 ,更 有 助 于 形 貌 方面 的 研究 ， 后 者 能 够 显示 物体 原子 序 的 差异 , 在 图 
片上 展现 成 分 的 差异 。 
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图 4 图 2.a 滑 带 样品 二 次 电子 (SE) 像 ;b 滑 带 样 品 背 散射 CBSE) 电子 像 

对 所 得 SEM 图 像 导 入 三 维 重 构 软 件 AVIZO 进行 重 构 ， 分 别 得 到 各 组 分 系 
列 图 像 及 三 维 立 体重 构图 ， 见 图 3.a。 图 3.b 黄色 代表 方解石 ， 绿 色 代 表 孔 院 ， 
灰白 色 代表 其 余 成 分 〈 基 体 ) 。 


a PerGeos b 


图 5 a 黄色 部 分 : 方解石 ， 绿 色 : 孔隙 ; 灰白 色 : 基体 (其 它 成 分 ) 

将 三 维 图 进行 透明 化 处 理 , 即 消除 其 它 成 分 的 信息 ,可 以 更 加 清楚 直观 显示 
滑 带 土 中 所 要 分 析 成 分 或 孔隙 的 空间 分 布 状态 和 体积 含量 比 。 图 3b 为 滑 带 土 中 
方解石 的 空间 分 布 状态 和 体积 占 比 。 

这 样 ,我 们 可 以 测算 出 请 带 土 中 各 种 成 分 的 体积 占 比 ,包括 孔 辽 的 体积 占 比 。 


表 1 滑 带 土 成 分 体积 占 比 


成 分 体积 比 各 成 分 体积 /nom 总 体积 /nnm 
孔隙 体积 0.0668622 1.53E+11 
基体 0.806288 1.85E+12 2.30E+12 


方解石 0.12685 2.91E+11 
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4.2 滑 带 土 孔隙 率 分 布 情况 

根据 三 维 立 体 结构 重建 和 孔 隐 测算 ， 宽 17 微米 ， 高 19 微米 ， 厚 500 微米 的 
LARREEN, KEA 22408 个 孔 队 ,孔隙 长 、 宽 、 面 积 和 体积 数据 见 附件 2， 
其 中 最 大 和 最 小 孔隙 分 别 见 表 2: 


表 2 滑 带 土 最 大 、 最 小 孔隙 长 、 宽 、 表 面积 、 体 积 


FL BR 长 (nm) 宽 (nm) 面积 (nnY) 体积 (nnmp) 
最 小 孔隙 21.0213 18.5368 674.998 3201.21 
最 大 孔隙 8138.31 3211.4 8.36E+07 4.10E+09 


4a) 和 和 孔隙 空间 分 布 状态 (图 4b) ， 并 计算 出 滑 面 孔隙 率 是 0.0331〈 赣 色 部 分 ) ， 
邻近 面 是 0.0754〈 紫 色 部 分 ) 。 


b 
图 6 滑 带 土 基底 (a) KILIR Cb) 空间 分 布 状态 
4.3 能 谱 数据 分 析 : 
抛光 后 的 样品 表面 平整 , 矿物 的 自生 形态 消失 , 仅 能 通过 灰 度 对 矿物 间 的 区 
别 进行 粗略 的 区 分 。 结 合 X 射线 能 谱 对 微 区 元 素 分 析 的 结果 ， 依 据 矿 物 原子 比 
例 的 唯一 性 ， 可 以 更 加 准确 的 确定 样品 中 矿物 和 孔隙 的 点 、 线 、 面 和 体积 的 分 布 


53 
o 


实验 得 到 微 区 内 元 素 的 特征 谱 线 主 要 为 Ka 线 和 KB 线 ，Ka 线 代 表 的 是 原 
子 核 外 工 层 处 于 激发 态 的 电子 跃迁 到 K 层 , 损失 能 量 后 释放 出 的 特征 射线 ; 
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KB 线 代表 的 是 原子 核 外 M 层 处 于 激发 态 的 电子 跃迁 到 K 层 , 损失 能 量 后 释放 
出 的 特征 X 射线 。 由 于 KB 线 比 Ka 线 强度 低 ， 所 以 一 般 依据 Ka 线 的 强度 来 
进行 元 素 含量 计算 。 

本 次 实验 过 程 中 在 4 个 不 同 截面 上 进行 了 13 次 线 扫描 ， 扫 描 中 各 测量 点 之 
间 的 间距 为 100nm。 蒙 脱 石 颗粒 大 小 约 为 2-5 nu m， 该 线 扫 擂 密度 能 满足 基于 特 
征 元 素 的 矿物 组 分 分 析 的 要 求 。 记 录 主 要 元 素 的 信号 强度 ， 以 此 反应 这 些 元 素 的 


相对 含量 沿 垂直 滑 面 与 邻近 面 的 空间 变化 趋势 。 


图 7 a SE 电镜 照片 ，b 能 谱 仪 线 扫描 结果 ; c 点 扫描 含量 数据 d 主 量 元 素 图 例 
为 揭示 垂直 滑 面 方 向 矿物 的 变化 趋势 , 而 钾 和 钠 元 素 分 别 为 伊利 石和 蒙 脱 石 
的 特征 元 素 ， 故 单独 对 钾 元 素 、 钠 元 素 相对 含量 信息 进行 分 析 。 


KERAM R 
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图 中 Roi 为 感 兴趣 区 强度 ，distance 为 测 值 点 距 滑 面 表面 距离 。 

在 钾 元 素 分 布 图 1 中 ,前 13umK 含 量 的 波动 较 小 ,在 1.3nmr2.3nm 处 K 
含量 显著 增高 ， 从 图 中 可 以 看 出 前 13um 的 K 含量 的 平均 值 明显 低 于 2.3 um 
之 后 的 平均 值 。 


K 元 素 分 布 图 2 
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在 钾 元 素 分 布 图 2 中 , 前 1.1un mK 含量 的 波动 较 小 , 在 1.1n m2m] K 
含量 有 显著 的 上 升 ，2 bm~2.5 hm 处 K 却 又 明显 的 下 降 ，2.5 4 mr-3.2um 间 又 
回升 ， 从 SEM 图 像 中 可 以 看 出 ，2 un m 处 存在 有 一 条 微 裂隙 ， 该 K 含量 变化 趋 
势 ， 疑 似 由 矿物 组 分 的 变化 引起 。 从 总 体 趋势 上 看 ， 前 1.1 nm 的 平均 天 含量 明 
显 低 于 3.24m 之 后 的 平均 K 含量 
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Na 元 系 分 布 图 
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Na 元 素 的 分 布 图 上 可 以 看 出 Na 含量 有 一 个 先 急 速 下 降 然后 再 平稳 波动 的 
现象 。 从 图 像 中 可 以 看 出 滑 面部 分 的 Na 元 素 含量 远 高 于 邻近 面 的 含量 。 

借助 能 谱 仪 我 们 对 滑 面 、 邻 近 面 间隔 1 微米 做 13 条 线 扫描 ,定量 分 析 滑 面 、 
邻近 面 元 素 、 矿 物 成 分 空间 分 布 情况 : 实验 图 像 和 数据 以 明确 清晰 的 物理 图 像 证 
实 我 们 的 推测 ， 厚度 <5 微米 的 滑 面 上 、 蒙 脱 石 明 显 富 集 ， 邻 近 面 上 伊利 石 含量 
大 。 

5 结论 和 讨论 

滑 带 土 ( 滑 面 、 邻 近 面 )FIB-SEM 图 像 和 能 谱 仪 数据 、 曲 线 显示 : 

1 滑 面 和 邻近 面 结构 亚 微米 尺度 上 差别 明显 , 宏观 目 视 的 浆 体 状 的 滑 面 在 微 
米 尺 度 上 显示 结构 致密 孔 际 较 低 , 而 且 存 在 明显 的 水 平定 同性 , 微米 尺度 上 犹如 
一 层 水 平 层 状 细腻 浆 体 覆 盖 于 无 定向 分 布 的 邻近 面 上 ; 

滑 面 、 邻 近 面 扫描 电镜 照片 、 能 谱 仪 、SB、BSE 照片 显示 : 滑 面 厚度 约 3.319 
WOR OK) ， 与 邻近 面相 比 ， 滑 面 的 结构 更 加 致密 ， 和 孔隙 率 和 孔隙 尺寸 都 较 小 。 
说 明 滑 面 强度 降低 不 是 孔隙 率 变化 导致 的 ,强度 的 降低 与 孔隙 率 关 系 不 大 ,而 是 
粘土 成 分 变化 的 缘故 。 

2 对 滑 面 厚度 进行 测量 并 标识 ， 见 Fig.1-13， 共 十 四 个 测试 点 ， 分 别 进行 点 、 
线 、 面 元 素 和 矿物 成 分 分 析 测 试 ; 

3 根据 元 素 比例 可 以 计算 出 : 滑 面 蒙 脱 石 明显 高 于 邻近 面 ， 邻 近 面 伊利 石 明 
显 高 于 滑 面 ; 蒙 脱 石 、 伊 利 石 的 分 布 于 滑 面 、 邻 近 面 的 微观 结构 分 界面 基本 吻合 ， 
个 别 的 差异 不 明显 ; 


6 结论 及 下 一 步 的 工作 

本 文 利用 依据 矿物 原子 比例 的 唯一 性 ， 识别 矿物 种 类 ， 并 利用 X 射线 衍射 
仪 、 能 谱 仪 确定 矿物 含量 、 和 孔隙 比例 及 矿物 、 筷 际 空 间 分 布 状态 。 
结论 : 应 根据 研究 的 目的 和 结果 ,得 出 适当 的 结论 ， 并 指出 研究 的 价值 和 今 
后 有 竺 探讨 的 同 题 

岩 体 强度 准则 表达 方式 是 岩 体 工程 地 质 动 力学 的 关键 性 基础 理论 问题 。 现 阶 
段 常 用 的 岩 体 强度 准则 ， 多 是 描述 破坏 瞬间 岩 土 体 的 抗 压 、 抗 剪 或 抗 拉 能 力 , 未 
考虑 岩 体 的 渐进 破坏 过 程 ; 难以 描述 自然 界 及 实验 室 岩 体 真 实力 学 行为 , 如 锦 屏 
边 坡 深 裂 缝 的 形成 与 演化 、 深 埋 洞 室 开 挖 脆性 “ 模 形 ” 岩 爆 破坏 等 现象 。 提 出 能 
够 考虑 岩 体 渐进 破坏 的 强度 模型 对 该 领域 研究 具有 重要 意义 。 

由 于 受 目 前 微 结构 分 析 分 辩 率 的 限制 , 滑 带 士 孔 隐 率 的 表征 和 定量 评价 技术 
仍 不 尽 完 善 ， 使 得 对 滑 面 、 邻 近 面 中 纳米 孔 隐 的 分 布 、 演 化 及 其 影响 因素 缺乏 足 
够 的 认识 , 严重 影响 滑 形 成 过 程 中 孔隙 率 的 作用 和 贡献 权重 ,作者 将 通过 提高 纳 
米 分 析 技 术 ， 建 立 一 套 滑 带 土 粘土 矿物 成 分 含量 、 孔 隙 的 定量 表征 方法 ， 并 以 此 
为 基础 开展 滑 带 土 内 滑 面 、 邻 近 面 纳米 孔 际 结构 、 成 因 、 控 制 因素 及 其 演化 特征 
等 方面 的 研 巧 ， 试 图 为 页 岩 气 和 煤层 气 的 储 集 机 制 提供 理论 依据 。 

我 们 认为 : 滑 带 土 中 ,成 分 和 结构 的 图 像 研究 证 实 ， 滑 面 形成 ， 经历 了 钾 离 
子 的 流失 和 层 间 水 的 吸附 ， 结 合 我 们 滑坡 现场 地 下 水 和 滑 面 、 邻 近 面 矿物 X- 射 
线 术 射 数据 和 孔 际 在 滑 面 、 邻 近 面 的 分 布 变 化 情况 ,我 们 有 理由 确定 : 伊利 石 层 
间 钾 离子 的 流失 是 滑 带 土 内 部 矿物 演化 最 重要 的 过 程 , 也 对 请 面 的 形成 起 着 决定 
性 的 作用 。 

未 来 ， 项 目 组 将 加 强 3 个 方面 的 研究 

1 滑 面 、 邻 近 面 图 像 分 析 技 术 

借助 高 分 辩 率 的 特点 及 横 切 面 分 析 、 相 分 析 和 粒度 分 析 等 分 析 手 段 ， 加 强 清 
带 土 微 区 观察 分 析 技 术 ， 进 一 步 完 善 滑 面 、 邻 近 面 矿物 种 类 和 含量 、 孔 际 大 小 、 
形状 、 分 布 及 颗粒 的 接触 情况 等 信息 ， 针 对 滑 面 、 邻 近 面 面孔 率 的 变化 和 分 布 ， 
揭示 孔 际 在 滑 带 土 中 的 分 布 及 变化 情况 ,以 及 矿物 演化 动力 学 机 理 分 析 , 为 滑 面 
形成 机 理 的 定量 化 研究 莫 定 基础 ; 

2 存在 的 问题 解决 思路 : 


但 由 于 研究 工作 处 于 起 步 阶 段 , 尚未 有 足够 的 数据 阐明 不 同 的 矿物 成 分 及 其 
演化 过 程 影响 滑 面 强度 的 过 程 和 程度 。 

微观 图 像 分 析 技 术 日 新 月 异 , 我 们 的 研究 一 直 尽 最 大 努力 在 提高 测试 精度 和 
定量 化 分 析 上 下 功夫 , 相信 随 着 仪器 精度 的 提高 及 数据 解释 方法 的 改进 ， 下 一 年 
度 我 们 用 FESEM-BIB 研究 滑 带 土 中 邻近 面向 滑 面 转化 过 程 中 矿物 种 类 、 含 量 、 
孔 际 的 变化 情况 , 并 对 其 颗粒 形状 、 粗糙 度 、 颗粒 间 连 接力 、 孔 径 分 布 , 面孔 率 ， 
孔 面 积 等 进行 了 定量 统计 。F E S EM 一 FF 扭 结合 截面 制备 与 观察 , 能 保证 截面 
的 平整 度 与 图 像 高 分 辨 率 ,， 更 快速 更 自由 的 对 兴趣 点 进行 深入 观察 ,并 能 根据 需 
要 对 一 定 区 域 进行 二 维 观察 或 五 维 重 构 。 

滑 带 土 图 像 分 析 技 术 在 揭示 滑 面 形成 路 径 方面 无 疑 有 直观 、 可 靠 的 优势 , 但 
是 ， 目 前 的 研究 还 停留 在 定性 阶段 ， 未 来 ， 我 们 希望 将 定量 与 三 维 表征 相 结 合 ， 
提高 滑 带 土 图 像 学 研究 获取 信息 量 的 能 力 和 量化 质量 , 将 滑 带 土 图 像 学 信息 与 其 
形成 动力 学 机 理 等 理论 问题 结合 , 建立 滑 带 土 图 像 学 评价 流程 ,从 直观 的 物理 总 
义 出 发 ， 建 立 滑 面 形成 跨 尺 度 机 理 模 型 。 

本 文 主要 目的 是 试图 通过 对 滑 带 土 ( 滑 面 、 邻 近 面 ) 中 粘土 矿物 成 分 、 含 量 、 
结构 及 其 分 布 变化 特征 的 图 像 解 析 和 数据 分 析 , 建立 精细 检测 和 定量 评价 粘土 强 
度 演化 的 新 方法 ， 揭 示 滑 面 形 成 、 演 化 机 制 及 其 控制 因素 ， 进 而 阐明 成 分 、 结 构 
对 粘土 力学 行为 影响 机 制 |。 

实验 数据 和 图 像 说 明 : 滑 面 矿 物 成 分 和 含量 以 及 孔 隐 率 的 空间 分 布 差异 反应 
出 滑 带 土 中 有 明显 的 滑 面 、 邻 近 面 分 层 ， 滑 面 、 邻 近 面 矿物 成 分 存在 明显 差异 ， 
为 滑 面 形成 路 径 和 机 理 分 析 提 供 了 清晰 地 物理 图 像 和 可 靠 的 测试 数据 。 但 是， 由 
于 矿物 颗粒 细小 ， 导 电 率 低 ， 使 得 二 次 电子 像 无 法 清晰 展现 滑 带 土 表面 结构 ， 影 
响 对 其 形 貌 结构 和 胶结 物 成 分 、 颗 粒 间 连接 状态 等 方面 的 研究 ， 背 散射 电子 像 

(BSE) 灰 度 差异 也 不 明显 ， 未 能 明确 显示 物体 原子 序 的 差异 ， 下 一 步 工作 还 需 
要 进一步 提高 设备 空间 分 辨 率 和 灰 度 的 差异 , 完成 滑 面 、 邻 近 面 矿物 成 分 的 差异 
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